1 Informatyka i nauki pokrewne.

Na kazdym kroku styszymy nazgvinformatyka. Wszystko, co wke st z komputerami,
sklonni jestémy okrelac jako informatyk. Wprowadzamy do szkét przedmiot o nazwie
J+nformatyka”... Czym zajmuje si ta dziedzina wiedzy? Artykuly na tematy
informatyczne w prasie najegiej dotyca technologii budowy komputeréw lub
oprogramowania aytkowego i tak naprawgnic wspoélnego z informatyknie maj. W
tym krotkim rozdziale sprébgj przedstawd podstawowe koncepcje informatyki, jej
zwigzek zeswiatem komputerdw i ich zastosowaJest to najbardziej ,teoretyczny” z
rozdziatow tej ksizki.

Jak juw wspominatem w poprzednim rozdziale informatyka jest dyscyplatkiem
mioda, powsta w potowie lat 60-tych dziki rozwojowi matematyki i elektroniki. Ten
podziat istnieje z grubsza do dzisiaj: informatyka teoretyczna, uprawiana na uniwersy-
tetach, zwazana jest z matematykpodczas gdy informatyka techniczna, uprawiana na
politechnikach, zwjzana jest z mikroelektronak i zastosowaniami metod
komputerowych. Silne zespoly badawcze informatykéw peaadwniez w wielkich
firmach komputerowych.

Najwicksz i najstarsz (zatazona w 1947 roku) organizagj
skupiajca informatykéw jest ACM,Association forComputing
Machinery (dostownie ,Stowarzyszenie zajaug st maszynet
obliczeniowa). Wtasnie to stowarzyszenie opublikowato w 1968
roku zalecenia dla nowo powsiaych programow studiow
informatycznych, dac pocatek ,naukom komputerowym”
(computer science) w USA i ,informatyce” w Europie. Nig ®
zbyt szcegsliwe nazwy: nauka o komputerach bardzo zaav
istote algorytmiki, wiedzy, dotyczacej sposobéw rozwzywania
zagadni@ w oparciu o szczegOtowe przepisy, czgligorytmy.
Algorytmika to fundament informatyki, a jednogrée bardzo wana dyscyplina dla
techniki, ekonomii oraz wszystkich nauk matematyczno-przyrodniczych. Do
sprawdzenia, dald doprowadzi nas dany algorytm, najtatwiej jestwac komputerow,
ale w zasadzie mma to réwnie zrobic przy pomocy otéwka i kartki papieru. W tym
sensie informatyka teoretyczna wcale nie zgled istnienia komputeréw a ,prawdziwy
informatyk” komputerami s brzydzi (do niedawna byla to € czsto spotykana
postawa Wrod informatykdw, dzisiaj prawie wszyscyywaja komputerow przynajmniej
jako maszyn do pisania).
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Z drugiej stronyinformatyka skupia st na pogciu ,informacji”, réwniez nie oddajcej
istoty zagadnienia. Definicja encyklopedyczna gtosi: informatyka zajmuje si
caloksztaltem przechowywania, przesytania, przetwarzania i interpretowania informacii.
Wyréznia sk w niej dwa dzialy, dotyczce sprztu i oprogramowania”. Wiksza¢ z tego,

co robg informatycy nie bardzo do tej definicji pasuje. Nowsza definicja, opracowana w
1989 roku przez ACM, méwi: ,Informatyka to systematyczne badanie procesow
algorytmicznych, ktére charakteryauji przetwarzay informacg, teoria, analiza,
projektowanie, badanie efektywdup, implementacja i zastosowania procesow
algorytmicznych. Podstawowe pytanie informatyki to: co zm@ (efektywnie)
zalgorytmizowa”. Jest to wgc nauka o tym, co maa osagnaé przy pomocy procesow
przetwarzania informacji (procesow obliczeniowych) i w tym sensie jest nigzaled
sprztu, umaliwiajacego wykonywanie obliczZe W pismach popularnonaukowych jak i

w prasie codziennej pod okgleniem ,informatyka” rozumie ginajczsciej zupetnie cé€
innego. Omawiajc odkrycia minionego roku w astronomii, biologii, chemii, fizyce i
informatyce nawet w pismach na wysokim poziomie czytamy z jednej strony o czarnych
dziurach i kwarkach, a wt prawdziwych odkryciach naukowych, a z drugiej o
wprowadzeniu nowych mikroprocesoréw czy nowego systemu operacyjnego firmy
Microsoft. Z prawdzivg informatylka nie ma to jednak wiele wspélnego.

1.1 Czym zajmuje si e informatyka?

Zainteresowania informatyki jako gal nauki skupiaj si¢ wokot rozwiazywaniazadan
algorytmicznych, czyli takich zadd, dla ktérych mana znalé¢ jakies formalne
sposoby pogpowania, przepisy, prowagee do ich rozwizania. Na pierwszy rzut oka
prawie wszystko da gizalgorytmizowa (tj. znalez¢ algorytm dla danego zagadnienia),
chocia nie zawsze znane algorytmy zapewaidpktadne rozwjzania. Wiele zagadnie
matematycznych da c¢si zalgorytmizowd, wigkszg¢ zagadnié zwiazanych z
wyszukiwaniem, przesylaniem i przetwarzaniem informacji, przetwarzaniemcki i
obrazu rownie. Nie zawsze jednak nioa znalé¢ algorytmy efektywne, a wigc
prowadace do rozwazania w rozgdnym czasie. Niektére algorytmya swprawdzie
proste, ale wymagajogromnych oblicz#, w praktyce trwajcych nieskaéczenie dtugo.
Informatyka zajmuje s wigc ocemm ztozonoéci obliczeniowej algorytmow,
poszukiwaniem efektywnych algorytméw, oraz testowaniem i dowodzeniem ich
poprawnaosci.

W tych zagadnieniach, dla ktéryckciste rozwhzania nie § znane, poszukuje i
przyblizonych metod rozvazywania czyli szuka si algorytméw heurystycznych
metod, ktére nie gwarantujrozwiazania ale cgsto mog by¢ pomocne. Ten ostatni
rodzaj algorytméw rozwijany jest przez specjalistow sxtucznej inteligencji dziatu
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informatyki, zajmugcego s¢ procesami dla ktérych nie znamy (bynoze nie istnigj)
efektywnych algorytmoéw rozwezan. Sztucznej inteligencji paviecitem osobny rozdziat.

ZatGzmy, ze chcemy rozvazat zagadnienie, w ktérym mamy do czynienia z pawn
liczha N elementow. Problemy algorytmiczne dzielg sia tatwo rozwazywalne, czyli
takie, dla ktdrych istniaj (chocia nie musa by¢ znane, to czasami mpa udowodnd,

ze istniej) algorytmy efektywne, pozwalgge rozwhzat problem w czasie nie wkszym
niz jakas potega liczby N, np. proporcjonalnym ddN lub do kwadratuN. Oczywicie
naleey szuk& najbardziej efektywnych algorytmow, ktérych zabeé¢ od liczby
elementéw jest najusza. Dla przykladu, jest wiele algorytméw sortowania
(porzadkowania) listy obiektéw. Typowe algorytmy wymagajpkoto N? operacji dlaN
obiektéw, a jednak i takie, ktore pormlkuja w znacznie krétszym czasie, proporcjonal-
nym do niszej poggi N. Odkryto jednak blisko 1000 intereqajych probleméw
trudnych, czyli takich, dla ktérych czas potrzebny do ich rezania rgnie szybciej ni
dowolna patga N. Takie trudne zagadnienia okta sk jako NP-trudne. NP to skrét od
Lnie-wielomianowa” (zalencs¢ czasu rozwjzania od rozmiaru problemu).

Wiele prostych w sformutowaniu zagadnieptymalizacji naley do zagadni# trudnych,

np. ,problem wdrujacego komiwojaera”: jak znalé¢ najkrétsa drogg, taczaca N miast
odwiedzajc kazde tylko jeden raz. Ciekawklasy ztozoncici sa problemy ,NP-zupetne”.
Dodanie przymiotnika ,zupeine” wre sk ze zdumiewajcym twierdzeniem, 7
wszystkie te problemy mma by rozwizat w tatwy sposéb, gdyby chocigeden dat si
tatwo rozwhza! Czy takie rozwiazanie istnieje? Do dzisiaj nie udatoggiego nikomu
udowodné. Wiadomo natomiastze istniej zagadnienia, dla ktérych nie rama wcale
znale¢ algorytmu rozwazania, zagadnienia nierozstrzygalne, a nawet problemy wysoce
nierozstrzygalne. Czytelnikbw zainteresowanych problemami klagozééci musz
jednak odesiado literatury dotyczcej podstaw informatyki.

Algorytmy wymagaj danych pocgtkowych i tworz nowe dane, ¢dace rozwhzaniem
problemu. Dane magmie¢ skomplikowamn struktug, stid jedna z gadzi informatyki
zajmuje st strukturami danych, czyli organizacj danych rénych typéw w logicznie
powigzane ze sabstruktury. Do najprostszych struktur danych maléablice liczb, do
bardzo zleonych nalea struktury danych zapisage informacje o calym prze-
dskbiorstwie, czyli wzorce, wedlug ktérych zorganizowana jest informacja
przechowywana w bazach danych. Przedmiotem ibanotdormatykow % sposoby
reprezentacji danych, szyfrowanie i sposoby zabezpieczenia danych przed odczytaniem
przez niepowotane osoby a takokrelaniem ilcci informacji, zawartej w danych.

Do najprostszych danych natlgliczby, czyli dane numeryczne: mago by liczby
calkowite naleace do ograniczonego zakresu, mdg by¢ liczby wymierne zapisane z
okreslona doktadndgcia (okreslane te niezbyt precyzyjnie jako liczby rzeczywiste”),



4 Fascynujcy swiat komputeréw

W M

Czesto stosowang strukturg w informatyce sg drzewa, wychodzgce od wezl@d zwanego
korzeniem, od ktérego wybiegajg wez¥ potomne. Wezjl na najnizszym poziomie, nie
majgce potomstwa, nazywa sie lisémi.

mog to by réwniez tablice liczb. Jednowymiarowe tablice nazywamektorami,
dwuwymiarowe tablicami a wielowymiarowe po prostuabelami. Bardzo ogdla
struktuy danych jestlista. Uproszczone listy, dla ktérych dozwalag¢ sjedynie na
operacje dokfadania lub usuwania ostatniego elementu nazgwtosami(podobnie jak
stos naczfy), natomiast listy, dla ktérych dozwalaggia operacje doktadania elementow
na kaicu i usuwania elementéw na patizu listy nazywamykolejkami. Kolejki nazywa
si¢ tez listami FIFO, od angielskiej nazwy ,First-In-First-Out”, czyli ten element, ktory
pierwszy wszedt na ligtzejdzie z niej pierwszy.

Dane mog mie¢ bardziej ztaone struktury, ktorych elementy paygiane § ze sol w
skomplikowanych sposéb. €#to stosowam struktug jest drzewo, podobne do drzewa
genealogicznego (por. rysunek), zawiecaj powazane ze sapwezly. Jeden wyréniony
wezel pocatkowy nazywa si korzeniem Odchoda od niegowezty potomne, mapce z
kolei swoje potomstwo, z;adochodzimy ddisci drzewa, czyli wgztdw bez potomstwa.
Drzewo, w ktorym dany wzet ma co najwyej dwa wezty potomne nazywa sidrzewem
binarnym. Drzewa nie magzawier& petli wewngtrznych, mog si¢ jedynie rozrasta
Bardziej ztazonymi strukturami, dopuszczgymi dowolne powazania wztéw ze soh,
s grafy. Linie taczace ze sobp wezly grafu nazywa si tukami. Mo one mig
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wyrézniony  kierunek okréajacy
dozwolory kolejnd¢ przechodzen

od wezta do wzta przy wdrowanit %
po grafie. Informatycy wyréniaja

wiele rodzajow grafow.

=1

Jedm z wazniejszych dyscypli
informatyki jest teoria jezykow
programowania, zwana rownig
teorih,  jezykdw algorytmicznyct
teoria jezykéw formalnych lub teon
jezykdw  sztucznych.  Formal
zapisanie algorytmu wyma
zdefiniowania jakiegd zestaw
symboli-instrukcji wraz z regufar
ich wycia. Reguly te nazywa ¢
gramatyla lub skiadna i razem :
zestawem symboli twonzone pewie
jezyk  programowania. Algoryt
zapisany w takimgzyku nazywa si
programem. Nauke regut skiadni
symboli  gzyka programowani
konstruowania  struktur  dany
dopuszczalnych przez te reguh
zapisywania algorytmow w ty
jezyku formalnym nazywa ginauka
programowania. Formalni

A Diagram przedstawiajgcy algorytm szukania
okreslenie wymagd, dotycacycr maksymalnego elementu dla N-wymiarowego
struktur - danych  nazywa ¢ \yektora a(j). Test przedstawione sq w ramkach
specyfikacia. z pisanien typu rombu a proste instrukcje w ramkach
specyfikacji i dowodzeniemze dan' prostokgtnych.

program je speinia zwranych jes

wiele waznych problemow.

Programy realizowaneasprzez procesory. Dla teoretyka informatyki procesoryas
matematycznie opisanymi udzeniami przyjmujce skaiczom liczbg réznych standw,
nazywanymiautomatami skaiczonymi lub automatami Turinga, gdydo zagadnig
obliczalngci wprowadzit je jeszcze w 1936 roku angielski matematyk Alan Turing.
Teoria automatow skiwzonych naley do podstaw informatyki i odpowiada na pytania,
jakiego rodzaju problemy mzoa przy pomocy oblicze rozwiazat, oraz jakie klasy
urzadzei s3 do tego potrzebne. Chociaprawdziwe mikroprocesory spotykane w
komputerach gbardzo ztaone ich maliwosci obliczeniowe nie odbiegajod tych, ktdre
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map proste konstrukcje matematyczne zwane uniwersalnymi automatargzsko/mi.
Nowa i bardzo modna klasa zagadnotyczy algorytméw realizowanych wspothrae,
to znaczy na wielu procesorach jednacze.

Algorytmy wygodnie jest zapisywaw postacidiagraméw czy schematéw blokowych.
Takie schematy przedstawday formie graficznej kady krok wykonywanego algorytmu.
Analiza algorytmOw jest wic zwiazana z teoa grafow. Analiza graféw i drzew jest
jedm z ulubionych metod informatyki. Oprocz teorii obliggzena ktoy sktada si teoria
abstrakcyjnych automatéw i teoria zndaici obliczeniowej informatycy interesujsie
réwniez klasycznymi dziatami matematyki, przede wszystkim lagiistnieje nawet taki
dzial jak logika algorytmiczna, stworzony specjalnie dla informatykéw), materaatyk
dyskretm oraz analiz numeryczag.

Oprécz teorii, ktorej dotyczy wksza¢ przedmiotow wykladanych na studiach
informatyki, w kregu zainteresow@ informatykéw pojawiag sig rowniez zagadnienia
bardziej praktyczne, takie jak organizacja i architektury systeméw komputerowych,
systeméw operacyjnych i sieci komputerowych, teoria baz danychiynieria
oprogramowania, optymalizacja dziatania programow, zapewnienie bezfsécaei
niezawodnéci dziatania, probabilistyczne teorie wspomagania decyzji. Niektére
uniwersytety i politechniki nauczajoéwniez takich zagadnig jak analiza obrazu, teoria
symulacji komputerowych i zastosowania metod komputerowychanwyah dziedzinach
nauki i techniki.

Przecgtny kandydat na informatyka zupeiniegthie utazsamia sobiezastosowania
komputeréw z informatyk a i ma najczsciej catkiem fatszywe wyobraenie o tym, czym
rzeczywsicie jest informatyka. Interesugo komputery, oprogramowanieyikowe (prz-
ede wszystkim gry) igzyki programowania. Mamy tu do czynienia z sytaagpdobra,
jak w przypadku studidw astronomicznych, m@jch niewiele wspdlnego z tym, o czym
marzy kady mitosnik astronomii: patrzeniem w niebo. Informatyka nie jest rmok
komputerach tak jak astronomia nie jest naukteleskopach. Prawdziwy informatyk
niekonieczne zna gina komputerach. Gorzej, bo nie ma dotychczas zgadmawet co
do tego, czy informatyka jako nauka przydatna jest informatykom-praktykom! Zaciekte
dyskusje nad ral matematycznych teorii, takich jak teoria logiki algorytmicznej,
specyfikacji  programéw czy  zhondci  obliczeniowej w  ksztalceniu
inzynieréw-programistow tocgsic w prasie fachowej od lat. Sithagdows informatyki
jest bez witpienia rozwdj rynku komputerowego i zastosamkomputerdw. Nie bde tu

sie nad tym problemem zatrzymywat, postaram rsiczej odpowiedziena pytanie, gdzie
szuk& nalezy specjalistow od zastosow&omputerow?
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1.2 Informatyka i , nauki komputerowe”

Informatyka jest bardzo mtaddziedziry a juz z jej pnia wyodgbnia s szereg innych

dziedzin. O tym, jak mioda jest to dziedzigwiadczy¥ moze fakt, ze do potowy lat

90-tych nie miekmy jeszcze w Polsce uprawmieawodowych dla informatykdéw, takich
jak dla inzynieréw specjalngci budowlanej czy elektryczne;.

Nauki zwyklo s¢ dzieli¢ na teoretyczne i dwiadczalne. Pojawienie gikomputeréw o
dwej mocy obliczeniowe] stworzylo naw jakos¢, nie pasujca do tego podziatu.
Prawidtowdci, poszukiwane przez nauki przyrodnicze czy spoteczaeglgorytmami
okreslajacymi zachowanie gisysteméw. Programy komputerowe pozwalag zbadanie
konsekwencji zaktadanych praw, pozwalaja symulag rozwoju skomplikowanych
systemow i okr@lanie wlasnéci systemoéw stacjonarnych. Komputery pozwalsia
robienie déwiadczer w sytuacjach zbyt skomplikowanych, by miieva byta uproszczona
analiza teoretyczna. Bwiadczenia komputerowe niey $rzy tym ograniczone przez
prawa natury istnigcegoswiata, lecz tylko przez fantagprogramisty. By maze swiat,
w ktorym zyjemy, jest istotnie jedynym mtiwym logicznie niesprzecznyriwiatem, jak
cha tego najnowsze teorie fizyczne - weamy to zbadé& symulupc $wiaty, w ktorych
obowizuja inne prawa ni w naszym. Obliczenia komputerowe, pozwata znalé¢
odpowied. na pytanie: ,co by byto, gdyby ...”, przekracazajtez granice nauk
teoretycznych. Praw natury poszukivgatiy dotychczas tworc modele w oparciu o
konstrukcje matematyczne typu funkcji. Algorytmy, wykonywane przez programy
komputerowe, obejmajjednak znacznie szergklass modeli ni te, ktére daj si¢
sformutowa& w tradycyjnym gzyku. Wystarczy wspomnéeo dwoéch bardzo obecnie
modnych dziedzinach komputerowej matematyki: tedréktali i teorii automatow
komoérkowych.

Stowo ,teoria” nie catkiem tu pasuje, gdysy to przede wszystkim komputerowe
eksperymenty a sposob pracy matematykdw komputerowych bardzo jest odmienny od
tradycyjnego. Komputer jest cudownym ngiziem pozwalajcym sledzi
oddziatywania castek elementarnych, procesy wesnz jader, zagadnienia chemiczne,
biologii molekularnej, modelowa procesy w komodrkach, procesy ekonomiczne,
socjologiczne, ekosystemy czy zjawiska astrofizyczragmiie z Wielkim Wybuchem. W
rozbite na wiskie specjalngi nauki komputer wprowadza pewnjednd&é metody.
Poziom techniczny, potrzebny do roazania niektérych zagadnie oshgnigty zostat
calkiem niedawno, w wielu Zaprzypadkach jest on w dalszymagu niezadowalagy.
Przewodnicacy amerykaskiej organizacji rgdowej ,National Science Board”, Dr
Roland Schmitt, okrgit obliczenia na superkomputerach mianem ,trzeciej rewoluciji
naukowej”. W kadym razie jest to trzeci spos6b poznawasigiata, oprocz opisu
teoretycznego i badadaswiadczalnych. Wiedza zdobywana w szkole to podstawy, proste
modele nie spotykane w codziennymiciu, np. omawia & ruch jednej planety wokét
pojedynczej gwiazdy. Na uniwersytetach dodatkowo ugdigienia s¢ krzywizng
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czasoprzestrzeni, ale nadal zagadnienie rgzuye si¢ tylko dla jednej planety, bez
wzajemnego wpltywu planet na siebie, gdwvzgkdnienie dodatkowych oddziatyuigest
zbyt trudne. Opisuje gizjawiska falowe, ale nie takie, ktére zachade basenie czy
zatoce morskiej; oblicza i energie atomu wodoru ale nie energie atoméw
wieloelektronowych. Omawianie zagadfienodelowych jest niezidne ale prawdziwe
problemy g zawsze bardzo zkone i nie da s ich rozwiaza¢ analitycznie, na kartce
papieru, bo wymagajzbyt wielu skomplikowanych oblicze

Informatycy zajmuj si¢ waznymi i ciekawymi zagadnieniami,
zupetnie st jednak nie pokrywaicymi z zainteresowaniami
.komputerowcow”, ktorzy szukaj rozwiazaa konkretnych
probleméw naukowych. W latach 80-tych nietrywialne
zastosowania komputerow zagbz si¢ na dobre. Nauki
komputerowe to gakie istniegcych nauk i nowo powstage
nauki interdyscyplinarne, ktére powstaly i mpgstniet tylko
dzicki komputerom. Dostrzegajto wielcy tworcy nauki. Murray
Gell-Mann (Nobel 1969 za te@rikwarkdéw), przemawiac w
czasie ,Complex Systems Summer School” w Santa Fe,
powiedziat:

Transformacja spoteczstwa przez rewolugjnaukovwy XIX i XX wieku zostanie
wkrétce przymiona przez jeszcze dalejgite zmiany, wyrastage z naszych
rosmycych meliwosci zrozumienia zkonych mechanizmoéw, ktérezdew centrum
zainteresowania cziowieka. Baztechnologicza tej nowej rewolucji bdg
niewyobraalnie potzne komputery razem z nadziami matematycznymi i
eksperymentalnymi oraz oprogramowaniem, ktdre jest atemb by zrozumie
uktady ztaone... Przyktadami adapuggych sg, ztawonych systeméw jest ewolucja
biologiczna, uczenie gii procesy neuronalne, inteligentne komputery, chemia
biatek, znaczna ez¢ patologii i medycyny, zachowanies $udzi i ekonomia.

Tego typu zastosowania znajdugic na peryferium zastosowrainformatykéw, jest to
gahz, ktéra powoli zaczyna przerastaate drzewo... Dokonam teraz krétkiego pragg|
mazliwosci zastosowa metod komputerowych w nauce.

1.2.1 Matematyka komputerowa

Wigksza¢ matematykéw uwza komputery za nieco bardziej inteligentne maszyny do
pisania chocia w kursie zastosowa matematyki, od wielu lat prowadzonym w
Warszawie, niewiele ju matematyki pozostato: naucza¢sha nim obstugi takich
pakietow programowych jak bazy danych, arkusze kalkulacyjne czy podstaw systemow
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operacyjnych. Matematyka na poziomie politechnicznym, w znacznej mierze
XIX-wieczna, daje s uprawid& przy pomocy programow komputerowych saych do
manipulacji matematycznymi symbolami.

Sy pewne dzialy matematyki, w ktorych komputerowywa se od dawna, np. w teorii
liczb naturalnych, gdzie pewne hipotezy, trudne do udowodnienia, sprawdzzaugiajc
moaozliwych wyjatkbw przy pomocy komputeréw. Interegug s proby faktoryzacii
réznych wielkich liczb pierwszych w oparciu o obliczanie rozproszone po céWiecie.
Kazdy komputer wykonuje niewielkczes¢ pracy (robi s¢ to w nocy na PC i Mac-ach) i
odsyla rano wyniki. Tak rozimno na czynniki pierwsze 116-cyfrawliczbg i
155-cyfrowa 9-ta liczbe Fermata, 2%-1. Najwiksza znana liczba td®®1, ma ona 227
832 cyfry (sprawdzono to na superkomputerze Cray w 1992 roku). Innym, bardzo
znanym zagadnieniem matematycznym, w ktérym zastosowanie komputeréw ¥§to do
istotne, byla klasyfikacja grup prostych (grupa jest prostf jge ma nietrywialnych
podgrup normalnych), pekptych podoba rolg w teorii grup jak liczby pierwsze w teorii
liczb. Znana jest pelna lista tych grup, najksza grupa-potwor liczy w przytieniu
8-107 elementéw! Prace nad klasyfikach trwaty ponadéwieré wieku; ocenia s, ze
petny dowod, gdyby zebéavszystkie castkowe prace, zabierze 5-10 gy stron druku!

Zadna z tych prac nie kwalifikuje gijako matematyka komputerowa, gdigomputery
graty w nich jedynie ra§ pomocnica. Nieco blizej matematyki komputerowej unsieé
mozna dowdd zagadnienia czterech barw:

Kazdg map narysowam na kartce papieru mma pokolorowd za pomog
czterech barw w taki sposobe paistwa magce wspola granice otrzymaj rozne
kolory.

Twierdzenie to czekato na dowdd od 1852 roku, a prace nad nim doprowadzity do
znacznego rozwoju takich gai matematyki jak teoria grafow. Kiedy wreszcie
doczekato g dowodu okazat gion tak skomplikowany,z nikt nie moze go sprawdzi
Problem sprowadzono do zbadania bardzaefiliczby graféw: w 1970 roku oceniange
potrzeba na to 11 lat giftej pracy szybkiego komputera. Wydaje @dnak,ze dowdd o
umiarkowanej diug@i nie istnieje i kady dowdd tego zagadnienisedrie zawierat
niesprawdzalne (w sensie tradycyjnego dowodu na papierze) przez cziowieka elementy.
Dowdd przeprowadzono przyzyciu trzech komputerdw, w latach 1970-76,zgwajac

na obliczenia ponad 1000 godzin i prowadzv istocie dialog z programem. Poniewa
uzywanych komputerach pojawialygsczasem przektamania istnieje pewne,chardzo
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Fraktale, automaty komoérkowe i L-systemy to niektore przyk@dy matematyki
komputerowe;.

matle, prawdopodobistwo, ze dowdd jest kidny (shd p&niejsze kontrowersje).
Komentujc swoje wyniki K. Appel i W. Haken stwierdz{li

Od czasow Platona do piego sredniowiecza metody matematyczne iame
byly jako przewgszajice metody eksperymentalne, a fizykavdadczalna byta
nie do przy¢cia dla powanych naukowcéw. To bardzo mocno zayta na
rozwoju pewnych gaki fizyki. Na przykiad, prawa swobodnego spadku ciat pod
wplywem sity aizkasci zostaty niepoprawnie wypowiedziane przez Arystotelesa,
ktéry sprébowat wyprowadzi je w sposob teoretyczny, a gt nie zostat
poprawiony przez 2000 lat, dopoki proste obserwacjesindadczenia Galileusza
nie wyjanity kwestii i nie rozpocy szybkiego rozwoju dynamiki mechaniczne;.
Gdy tylko przekonano sio waznasci bada: eksperymentalnych (i gdy poznano
jeszcze mocniejsze ograniczenia jakiee sbtosuj do metod czysto
matematycznych) eginieto bardzo owocny rozwdj fizyki w wynikackenia tych
dwoch metod. Zatem fakte nasze wyniki wskazujna nieco mocniejsze
ograniczenia czysto matematycznych metadtaichcieliby widzié niektérzy
matematycy, winien Byinterpretowany nie jako rezultat negatywny, ale jako
wskazanie kierunku rozwoju.

Zagadnienie czterech barw, w: Matematyka wspoétczesna, 12 esejéw, WNT 1983
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(BT
@ The Geometry Center

W ostatnich latach tego typu dowody zdawzaje czgsto, powstat nawetseometry
Supercomputer Projectczyli ,superkomputerowy projekt badageometrii”, pod
kierownictwem Alberta Mardena z Uniwersytetu Minnesoty, skuyeiajkilkunastu
matematykow z categéwiata. Clement Lam przeprowadzit poszukiwania s&oonej
ptaszczyzny rzutowej 10 edu”, wymagagce zbadania 100 bilionéw (39 przypadkéw,
uzywajac kilku tysiecy godzin superkomputera Cray-1A. Jego konkluzja jest bardzo
ciekaw&:

Wprowadzenie komputeréw dostarczyto matematykom bardzeznpgb
narzdzia pracy. Pozwala nam ono atakatvgproblemy zieone. Niewielka
niepewnd¢, nieodhczna w dowodach wymaggajych komputeréw nie powinna
nas zniechcac przed ich uywaniem. Jak powiedziat laureat nagrody Nobla w
fizyce, Richard Feynman, zwragajsi w 1955 roku do National Academy of
Science, ,Wiedza naukowa jest zbiorem stwiefdaedznym stopniu pewngi -
niektére bardzo wtpliwe, inne prawie pewne, aleadne nie g absolutnie
pewne.” Tak jak fizycy nauczyligizy¢ z niepewngciq, tak i my powinnimy
nauczy sie zy¢ z ,niepewnymi’ dowodami. Mze moglibymy sobie podkr&
jeszcze jednp karte z podecznika eksperymentalnej fizyki - oni magwoje
akceleratory, czemu my nie miel§pyy marz¢ o matematycznych
superkomputerach?

Nie tylko matematycy matz o takich superkomputerach. W praktyce dowody
przeprowadzone przy pomocy komputern czesto znacznie pewniejsze mdowody
klasyczne, w ktorych jest sporoghidw. Przyktadem magby¢ tablice catek, w ktérych
programy do algebry symbolicznej znajdowaty od 10 do 25%@rike podanych catek.
Wielce ciekawy aspekt komputerowej matematyki taywanie metod sztucznej
inteligencji w dowodzeniu twierdzel wysuwaniu hipotez matematycznych.

Prawdziwa matematyka komputerowaaié si z zagadnieniami obliczeniowymi, ktére
trudno jest traktowa analitycznie, np. wyrasta z zabaw Mandelbrota z komputerem i
fraktalami (Benoit Mandelbrot od dawna nie uprawia jiklasycznej” matematyki),
symulacji automatow komoérkowych czy prob wyobkeaia sobie 3-wymiarowych
przekrojow wielowymiarowych obiektéw, nabwych tylko dzigki wizualizacji
komputerowej. Jakie odkrycie polskiego matematyka zrobito rlpm karieg? W 1946
roku Stanistaw Ulam, ukladag w szpitalu pasjansa, wpadt na pomyst rachunku Monte
Carlo. Jest to metoda uniwersalna, pod warunkiegenmamy pod ¢ka narzdzie ktére

3 The Mathematical Intelligencer 12990) 8
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potrafi w chgu sekundy zbadamiliony przypadkowych madiwosci. Jedynie komputery
dap nam takie maliwosci.

Odrebnym zagadnieniem matematyki komputerowej jest kwestia automatycznego
dowodzenia twierdze i sprawdzania poprawso juz istniegcych dowodow
matematycznych. Wre sk to z jednej strony z programem formalizacji matematyki a z
drugiej strony ze sztucaninteligencyj. Na razie niewiele jest rezultatéw agnigtych

przy pomocy komputeréw, ktére moa uzné za interesuyjce. W ramach japiskiego
projektu komputeréw ptek generacji udato sirozstrzygmé pewne nowe zagadnienia
matematyczne (udowodni istnienie pewnych kwazigrup). Znacznie bardziej
zaawansowaneasprace nad automatycznym sprawdzaniem popragindowodow
wykonanych przez ludzi. Niemala jest tu zasluga polskich matematykéw od lat
rozwijajacych system MISAR. Jednak najbardziej ambitnym, zakrojonym na diugie lata
projektem podjtym przez liczne grupy badawcze rozproszone po caswiecie jest
projekt QED (od ,,Quod Erant Demonstratum”). Zmierza on do zbudowania
komputerowego systemu w ktérym zgromadzona zostanie cata wiedza $adzako
matematyce. Wszystkie dowody zostiam peini sformalizowane i sprawdzone dwisty
sposob.

—ECEV Tz lpo B2 -9 "= lepodiFl 2V Td-= _pn

Projekt ten podjto z pkciu gtéwnych powodow. Po pierwsze, stofpieomplikacji wiedzy
matematycznej stat gitak wielki, ze zaden cztowiek nie jest w stanie @bjjej istotnej
czeséci, np. zrozumié szczegotow dowoddw klasyfikacji grup prostych. Odszukanie w
morzu twierdzé matematycznych przydatnych rezultatow powinnd byozliwe przy
pomocy odpowiedniego oprogramowania. Po drugiezancé¢ obecnie budowanych
mikroprocesoréw, samolotéw czy robotéw staje sak wielka, ze konieczne {mzie
budowanie ogromnie zmnych modeli matematycznych tych systemow. Struktury
wiedzy w systemie QED powinny pozwélina budowanie takich modeli. Trzecim
powodem budowy takiego systemu jest jego potencjalnie wietiggeazngd¢ w nauczaniu
matematyki. Dzki interakcyjnemu sprawdzaniu popravéed dowoddéw studenci dula
mogli sami eksperymentowwa raznymi dowodami. Czwastmotywach rozwoju systemu

s wzgledy estetyczne i kulturowe. Jest to wysitek poréwnywalny byoze z budowy
piramid, w ktéry musi wzi¢ udziat wielka liczba matematykow,
lecz jego efektem dulzie struktura niezréwnanej ghkincsci.
Ostatnim argumentem jest @hzabezpieczenia catego gmachu
matematyki przed korupgj przed niepewndeia niektérych
przypuszczé i zapomnieniem niektorych gai. Zamiast
pytania: ,,czy jest dowdd” dgilzie mana zapytd czy system
QED to sprawdzit? Pierwsza konferencja na temat tego projektu
odbyta s w USA a druga w Warszawie przy kou 1995 roku.
Szczegbtowe informacje o projekcie QED zm@lenozna pod

adresem:
http://www.mcs.anl.gov/qed/
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1.2.2 Fizyka komputerowa

Dziedzim nauk komputerowych, ktéra agneta najwicksz

D tozsamd¢, jest fizyka. Wid& to chaby po tytutach czasopism

Q“:; fizycznych: Computers in Physics, Computer Physics Communications,

Computer Physics Reports, Journal of Computational Physics, EPS
Computational Physics Group Newsletter. We wrde 1990 na
konferencji w Amsterdamie stwierdzono: ,Fizyka komputerowa to
fizyka teoretyczna studiowana metodami eksperymentalnymi”

Steven Wolfram, nazywany przez kolegébw w Princeton g¢pest

(‘q}f;”ﬁ Einsteina, pracowat nad teartzastek elementarnych i przyczynitesi
= l-*&l_ do rozwoju teorii automatéw komodrkowych. Jego najmizym
{{- {5, T sukcesem jest jednak system algebry symbolicziigthematica.

“-Th“' Wolfram tak pisze o komputerach w fizyce

Lata 80 wspominane ¢oly jako dekada, w ktérej komputery powszechnie
wkroczyly do metod nauk fizycznych. W dawnych czasach fizyka bytzggat
filozofii. Za czasOw Galileusza nagita rewolucja i fizyka jest nauk
doswiadczal. Teraz mamy kolejn rewolucg tj. symulowanieswiata przez
komputery. Jest to fundamentalna zmiana sposobilemy o nauce. Praca nad
automatami komorkowymi i fraktalami pokazata, jak proste fizyczne modele
prowadz do niezwykle zkmnych zachowa

W nadchodzcych latach zobaczymy zwki pomgdzy pytaniami fizycznymi i
teorig obliczei, fizyka statystyczna pojawi ¢siw projektowaniu systemow
wspotbienych.

Inny fizyk, Geoffrey Fox, pracagr na Politechnice Kalifornijskiej (CalTech w Pasadenie)
stworzyt jeden z pierwszych programoéw studiow w dziedzinie fizyki komputerowe;.
Program dotyczy fizyki komputerowej i programowania komputeréw wspitlyieh a
znany jest pod nazwC® P (Caltech Concurrent Computation Program). Fox tak pisze o
przyszigci tej dziedziny:

Fizyka komputerowa jest trzecsitg, ale nadal stalg. Dopiero stacje robocze o
szybkeciach gigaflopéw i superkomputery o szykdiach teraflopdwto zmieng.
Wielkim wyzwaniem dla uniwersytetéwdzie ksztalcenie ludzi, ktérzy z takiego

Computers in Physics 7/1989
Computers in Physics 1/1990
Gigaflop to miliard operacji na daind; ateraflop to bilion operacji na dauinc.
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narzdzia kedg umieli korzysté. Kto ma to robé? Informatycy czy fizycy? Me
stosowani matematycy? Potrzebmepsogramy akademickie w zakresiezdaych
systemoéw w fizyce, chemii czy biologii, programy interdyscyplinarne. Trudno by
specjalici np. w genetyce mogli nauezaaawansowanych metod komputerowych
juz teraz niezbdnych w ich pracy. Przemianawiadomdci jest znacznie
trudniejszym zadaniemzipudowa Teraflopowego komputera.

Problem ksztatcenia specjalistow w zakresie metod komputerowych pojgvabtkiiem
niedawno. Dopiero w 1994 roku odbytae s Albuquerque, USA, pierwsza konferencja
pagwigcona programom nauczania takich zagadnMy zwiazku z tworzeniem giw
Polsce pierwszychsoodkéw superkomputerowych w 1993/94 roku problem ten pojawit
sie rowniez i u nas i lgdzie dotyczy nie tylko fizyki ale i wielu innych dziedzin nauki. W
1994 roku w Polsce po raz pierwszy sprzedaneceji stacji roboczych i komputeréw o
wicksze] mocy obliczeniowej instytucjom przemystowymz ndsrodkom naukowym.
Swiadczy to nie tylko o niskich naktadach finansowych na raake i o nowych
tendencjach w przendle, ktére powinny s utrzyma. Nawet firmy produkujce opony
samochodowe zakupity superkomputery, by dorénkankurencjiswiatowe;.

Najbardziej popularnym pod&iem (w znacznej mierze wywodeym sk z prac laureata
nagrody Nobla, Kennetha Wilsona) do roamywania rownaé podstawowej teorii
materii, jalky jest chromodynamika kwantowa, jest ich symulacja na sieciach
czasoprzestrzennych (nazyws <o fachowo ,QCD on lattices”). Choclaosiagane
obecnie moce komputerdw slo tego celu daleko niewystarcaeg juz teraz ponad 20%
czasu superkomputeréw ameryigliich przeznacza @ina takie whanie obliczenia.
Wilson twierdzi,ze osagnigcie doktadnéci doswiadczalnych w tej dziedzinie wymaga
znacznego rozwoju algorytmow i zgiiszenia mocy komputeréw o czynnikedu stu
milionéw! Pewne uyteczne rezultaty osgna¢ mazna kgdzie ,juz” przy pomocy maszyn

0 szybkdci teraflopow - 40 fizykdw z USA napisato wspdlnie projekt budowy takiego
komputera do celéw QCD. Da grupa naukowcdéw zamierza qui zbudowa szybki
komputer do specjalnych obliate Czy taki sposOb dziatania - budowanie
wyspecjalizowanego przygdu - nie przypomina fizyki teoretycznej studiowanej
metodami eksperymentalnymi?

Podobne proby w tej dziedzinie peth juz wczeniej. Przez wiele lat naukowcy z firmy
IBM budowali specjalny komputer GF-11 do obliez®CD i w maju 1994 roku, po roku
nieprzerwanych obliczetego superkomputera, uzyskano pierwsze rezultaty. Udato si
wyznaczy stosunki mas dla 8 astek elementarnych z doktadiwin do kilku procent.
Wyniki te map niezwykle weine znaczenie poznawcze, gdywnai QCD nie udato s
rozwiazat analitycznie nawet dla zagadnienia czystejzpidi nie wiadomo byto, czy
naprawg opisup one poprawnie citki elementarne.

Doswiadczalna fizyka wysokich energii réwrienie mae sk oby bez fizykdw
komputerowych. Oprogramowanie analimg dane z akceleratoréw liczy setki tysy
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wierszy, w cigu sekund naptywaj gigabajty danych Inni ,pozeracze” mocy
obliczeniowych to fizycy symulagy zachowanie plazmy w #Aych warunkach
eksperymentalnych, fizycy atmosfery symuahky zachowanie dziury ozonowej,
zanieczyszczenia atmosferyczne, astrofizycy bmgajewolucg gwiazd, ewolug
_ wszeclwiata i galaktyk a specjaei od mechaniki kwantowej
: wlasndci ciat statych takich jak materialy poétprzewodnikowe,
wtasndci pojedynczych casteczek i atomOw. Symulacje w zakresie
. fizyki jadrowej odgrywaj niezwykle wana role nie tylko w
technice wojskowej - mma przy ich pomocy wyeliminowa
czasami potrzeby probnych wybuchéydijowych - lecz rownig w
rozwoju energetyki gdrowej. Fizycy i astronomowie zywaja
ponad potow czasu superkomputeréw wrodkach akademickich.

Z praktycznego punktu widzenia niezwykle ime % symulacje meteorologiczne.
Dlaczego mamy kiepskie prognozy pogody? Nasze prognazyesioktadne bo nieas
oparte na obliczeniach. Nawet Indie zakupity do tego celu superkomputer!
Sprawdzalné& dobowych prognoz pogody podawanych przez Instytut Meteorologii i
Gospodarki Wodnej wynosi 81-85%. Opieraj¢c one na wielu danych dochagtz/ch do
dyzurnego synoptyka z krajowych obserwatoriow meteorologicznych, mapkach
prognostycznych z krajéw soiennych, zdjciach satelitarnych. Ostateczna prognoza
oparta jest jednak nie na symulacji zachowantatmosfery, ale na dwiadczeniu i
intuicji synoptyka. Trafné prognoz kroétkoterminowych opartych na zadaiu, ze tak

jak jest dzisiaj bdzie i jutro wynosi 65% a trafréd prognoz opartych na symulacjach
atmosfery siga 97%. Niewielki bdd wynika z braku precyzyjnych danych o stanie
atmosfery w danym momencie, agwiz niepewnéci warunkdw pocatkowych. Niestety,
przewidywania pogody w okresie czasu iimym ni. kilka dni s niewykonalne, gdy
charakter réwna opisupcych atmosfer jest taki,  nawet bardzo maty htl w
warunkach pocgkowych bardzo szybko goie prowadzac do wielkiej niepewnsci
wynikow. Liczba superkomputeréw pragaych prawie wyhcznie dla potrzeb
meteorologii jest nawiecie dua.

Fizyka komputerowa korzysta ze specyficznych metod numerycznych, wprowadza
réwniez analogie fizyczne, by znaté nowe podejcia do rozwizywania zagadnie
innych nauk komputerowych. Przyktadem jest tu metoda stopniowego studzenia
(simulated annealing) lub metoda minimalnych powierzchni zastosowanazmnyatd
zagadnieniach optymalizacyjnych.

7 por. Computers in Physics, vol. 6, no.1 (1992)
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1.2.3 Chemia komputerowa

Po etapie intensywnego rozwoju teorii i oprogramowania w latack¢dzesatych i
siedemdziegtych chemia kwantowa (dziat chemii i fizyki teoretycznej zajauyj sk
matematycznym opisem gzteczek chemicznych) statag s latach 80-tych przydatna
chemikom déwiadczalnikom. Obecnie znacznie jeste¢wej uzytkownikéw wielkich
pakietow programéw kwantowochemicznychz niudzi znajcych sg na metodach
wykorzystywanych w tych pakietach. @gane doktadnixi obliczer wlasnaci matych,
kilkuatomowych czsteczek s czgsto na poziomie danych éweiadczalnych a mma je
uzysk& znacznie szybciej. Chemicy komputerowi znacznie lepiej &nsif na
programach i komputerach nina robieniu déwiadczei czy rozwijaniu teorii. Istniej
nie tylko pisma dotyczce chemii kwantowej lecz rownieJournal of Computational
Chemistry,czyli pismo chemii obliczeniowej. W sieci komputerowej Internet dziata od
lat grupa dyskusyjna chemii komputerowej (computational chemistry group).

W powszechnym xytku jest kilkan&cie uniwersalnych systemdéw programoéw dla
obliczen kwantowochemicznych, kaly z nich licacy setki tysgcy wierszy programt
Opracowanie takich programéw zajmuje dzadlsi osobolat (np. system ,Columbus”
ocenia st na 25 osobolat). Pewnproly zebrania wielu z tych pakietdw i stworzenia
uniwersalnego systemu do ,globalnej symulagjviata” jest MOTECC (Modern
Techniques in Computational Chemistry), projekt podprzez Enrico Clementiego w
firmie IBM. Idea globalnej symulacji jest prosta: seria modeli opartych na
fundamentalnych réwnaniach opiscych mateg, od modeli mikroskopowych do
makroskopowych, korzystaiych z wynikdéw pérednich modeli na kolejnych poziomach
powinna nam pozwaliwyznaczy wszystkie wkasn&i materii (pocawszy od wiasngci
atoméw) z komputerowych oblicée Z technicznego punktu widzenia g0 bardzo
wyrafinowane obliczenia. System MOTECC 90 skiada zi 30 dwych pakietow
programéw: od mechaniki kwantowej przez mechangtatystycza do dynamiki
osrodkow cigtych. Niestety trudngei finansowe firmy IBM na pocztku lat 90-tych
odbity sk bardzo niekorzystnie na finansowaniu badaie majcych szybkiego
praktycznego zastosowania.

Przyktadem symulacji globalnejasobliczenia dla wody. Zaczynamy od atomow,
sktadajcych st na casteczk wody: dwa wodory i jeden tlen, czyli 3gira atomowe i 10
elektronéw. Wsipne wyniki daj obliczenia metogl pola samouzgodnionego, ngstie
dodajemy korelagj elektronow, obliczamy hiperpowierzchnie energetyczne i
analizujemy wibracje ateczki wody. Przechodzimy teraz do badania oddziaty®a
czasteczek (tj. dimeru) wody, obliczamy ich potencjaty oddziatywania, dodajersgejvi
czasteczek badag mate klastery wody i poprawig potencjalty oddziatywania.
Nastpnym etapem jest mechanika statystyczngwajac metod dynamiki molekularnej
lub prostej metody Monte Carlo symulujemy®11° czasteczek w ustalonej apsci i

8 Sq to programy pisane prawie vagznie w gzyku Fortran
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temperaturze, generujemy milic » i

konfiguracji obliczajc energt oy

calego ukiadu ywajac L ﬁ‘

potencjatow wyliczonyc %ﬁ; e

poprzednio, liczymy $rednie ? Ly

statystyczne i wtasrici uktadu T N

takie jak funkcje korelacji pa £

przekroje na rozpraszai # -
promieni X i rozpraszan

neutronéw,

translacyjno-rotacyjne  funkc Kika prostych kresek na poczgtku i mutacje

korelacji, widma podczerwone 9genetyczne stanowigce podstawe ewolucji juz po
Ramana, wspotczynniki dyfuz klllfgd_2|eS|QC|u pokolema}ch prow_ad_z:_q do niezwykle
czasy relaksacji NMR, da érofznlcogarygh ksztr?[[bw, zadziwiajgco podobnych
termodynamiczne. Dla 100 O © form biologicznych:

czasteczek w systemie otwartym

i czasach rgdu piko do nanosekund (bilionowych do miliardowyclesd sekundy) daje
sic dos¢ doktadnie obserwowa turbulencg i dost& prawidlowy liczbe Reynoldsa,
opisupca hydrodynamiczne zachowanie ptyndw. Z tak obliczonych makroskopowych
whasndgci mozna korzysté przy rozwhzywaniu rowna dynamiki ptynéw i badaniu np.
ruchu fal w zatoce.

Globalna symulacja wymaga #zgch mocy obliczeniowych (obliczenia dla wody
prowadzone byly na specjalnie skonstruowanym systemie, shtamajse z wielu
wspdipracujcych ze sob superkomputeréw), ale do koa tej dekady takie obliczenia
beda mazliwe przy pomocy komputera stgiego na biurku. Bardzo intensywnie
rozwijam czescia chemii obliczeniowej jesimodelowanie molekularne wymagagce
szybkich stacji graficznych i programéw dynamiki molekularnej. Wkracza towu
chemg¢ bialek, naleaca do biochemii. Okrdenie struktury biatka metodami
krystalograficznymi jest bardzo trudne, wymaga czasami lat pracy i kosztuje okoto
miliona dolaréw. Jednocgmie calkiem tanio wyprodukowamozna biatka o zadanej
sekwencji aminokwasow. Olkdlenie wilasnéci bialek na podstawie znajorfm
sekwencji tworzcych je aminokwaséw jest trudne, ale do pewnego stopnialiwe
dziecki metodom komputerowym. Jegiz gakzi biochemii jestfarmakologia kwantowa
zajmupca st zastosowaniem metod komputerowych do projektowania lekow.
Opracowywanie nowych lekéw jest niezwykle kosztowne - na 12.000 testowanych
substancji chemicznych zaledwie jedna ma sgares pojawienie si na potkach aptek.
Przewidywanie wilasrigi takich substancji przy pomocy komputeréw pozwala na
znaczne oszezindci, stad firmy farmakologiczne od kica lat osiemdziestych zaczly
kupowa komputery i zatrudniachemikdéw komputerowych. Ogromnie guinformacii

na temat zastosowania komputeréw w farmakologii zftalnozna pod adresem
http://www.cpb.uokhsc.edu/pharmacy/pharmitthh  R&ne aspekty zastosowania
komputeréw w chemii mma znalé¢ w serwerach umieszczonych nascie
http://www.chem.ucla.edu/chempointers.html
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1.2.4 Biologia i biocybernetyka komputerowa

Chocia komputery wykorzystuje siw wielu dziatach biologii, do
gromadzenia informacji i wspomagania eksperymentow to biologia
komputerowa dopiero sizaczyna. Z jednej strony mamy symulacje
na poziomie makroskopowym, ekologiczne, grene z przeptywem
substancji i energii w przyrodzie oraz z biolagpopulacyjm, z
(s drugiej strony mamy symulacje na poziomie molekularnym, w
genetyce i biologii molekularnej, w szczeg&ob problemy
i powstaniazycia i kodu genetycznego. Jednym z najwiejszych
t -l zagadnig jest okrdlenie struktury przestrzennej biatek na podstawie
sekwencji aminokwasow. Najeitiej probuje si stosowa rézne
metody heurystyczne, statystyczne lub detektory regusarraparte
na modelach sieci neuronowych.

Jeden z najciekawszych projektwodelowania ekologicznegmpublikowano w 1986
rokw’. Dotyczyt on plemienia Turkana, nomadéw zamiesz&uh pétnocnozachodai
Kenig. Plemg to zyje wigksza¢ czasu na kragdzi gtodu. W pocatkach lat 80-tych
Narodowe Laboratorium Zasob6w Ekologicznyc{iNational Resource Ecology
Laboratory) z Uniwersytetu Stanu Colorado rozgdozszczegdtowe badanie warunkow
zycia i srodowiska plemienia Turkana. Przeprowadzono bardzo szczeg@owaliz z
punktu widzenia przeptywu energii w przyrodzie, paeszy od energii stonecznej, przez
roslinna, produkty zwiergce i energi zuzywam na prag ludzi. Do oceny strat energii
potrzebny byt bardzo dokiadny model, uwgdhiapcy sprawné¢ fotosyntezy,
metabolizmu, produkcji biatek, czynnikrodowiskowe takie jak il& opaddw w rénych
okresach roku, wilgotnig gleby itp. Informacje, potrzebne do stworzenia takiego
szczegGtowego modelu zbierano latami. By &k ile i jakiego paywienia zjadaj
rézne gatunki zwierat obserwowano je licc ile razy w cagu dnia dane zwiekzcas
gryzto. Na catym obszarze, po ktéryneeruje plem¢ Turkana policzono liczbréznych
roflin postugujc sk analizz zdjg¢ lotniczych. Oceniono jakg i ilo§¢ drewna,
zwywanego na opat. Uwzgliniono réne sposoby zdobywania pgvienia w okresach
suszy: gdy brakujeywnasci a zwierzta z powodu gtodu dajmato mleka ludzie pi ich
krew, wymieniag je na zbee lub zjadaj. W poprzednich modelach médwito ¢sio
J4ancuchu pokarmowym”; w tych badaniach byta raczej goayna” lub ,si€”
pokarmowa, gdy zidentyfikowano ponad 30 alternatywnych drdég zdobywania
pazywienia. Tak szczeg6towy model pozwala ¢ladzenie i realistyczne przewidywanie
reakcji plemienia Turkana na zmiany klimatyczne, np. dtugotrwale okresy suszy.

9 D.L. Cappock et.al., Journal of Applied Ecology (1986)
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Informacje na temat biosmorodndci, ekologii i zastosowania metod komputerowych
znalee¢ mazna pod adresem:

http://golgi.harvard.edu/biopages/biodiversity.html

Bardzo ciekawe zagadnienia informatyczne azgne g z
projektem mapowania ludzkiego genomu. Speggaliod baz
danych oceniaj ze problemy zwizane z sekwencjonowaniem
genoméw, wymagage zapisu informacji o miliardach par
nukleotydéw to jedno z najwkszych wyzwa, przed ktorymi
stargli. Ocenia s¢, ze w 1994 roku szybkd sekwencjonowania
wynosita okoto 160 miliondw par rocznie, a w 1999 roku
wzrosnie do 1.6 miliarda (genom cztowieka zawiera prawie 3 miliardy par nukleotyddw,
w okoto 100.000 gendw). Na pogtku lat dziewgcdziesatych genom nawet tak dobrze
zbadanego organizmu jakscherichia colizmapowany zostat zaledwie w 1/6. Coraz
wigcej biologbw zamiast prowadzibadania déwiadczalne korzysta bedzie z baz
danych i symulacji komputerowych w biologii i w medycynie. Przykiadem takiego
problemu obliczeniowego, gdy jupowstanie odpowiednia baza danyclkdhie préba
rekonstrukcji drzewa ewolucji. Przy okazji dyskusji nad tym projekfestwierdzonoze
bardzo brakuje komputerowych biologéw. Informatycy nie anagyka biologéw i nie
potrafly sie z nimi porozumié a biolodzy maj trudndci z opanowaniem technik
matematycznych i komputerowych potrzebnych do pracy w komputerowej biologii.
Biologia molekularna bliska jest biochemii komputerowej ale ma swoje bardzo
specyficzne metody, wywodeze sg nie tylko z fizyki czy chemii kwantowej ale i z
typowo informatycznych zagadmignp. teorii pzykéw sztucznych. Wiej informacji o
komputerach w genetyce znatanazna pod adresem:
http://www.ornl.gov/TechResources/Human_Genome/genetics.html

Na jednej ze sponsorowanych przez frmBM konferencji ,Modelowanie i Analiza w
Wielkiej Skali” (Large Scale Analysis and Modeling) nagrodzono 2 prace biologiczne:
pierwsza dotyczyta tréjwymiarowej rekonstrukcji graficznej uchadkowego, a druga
modelowania pracy serca i analizy elektrokardiogramu. Symulacje dziatanmgycto
narzadow dla potrzeb biologii i medycynyascoraz czstsze. Wanym dziatem biologii
komputerowej $ symulacje dziatania komorek nerwowych jak i fragmentéw uktadu
nerwowego, a w szczegOlfm mobzgu. Biologia komputerowa przechodzi tu w
komputerowa medycyre. Naleza do niej symulacje dziatania organizmu ludzkiego i
zZwierzcego na rénym poziomie, pocavszy od symulacii catych nagddéw do symulaciji
cykli biochemicznych pozwalagych sledzic na komputerowym modelu co dziejes sv
organizmie z podawanym lekiem czy innymi substancjami. Lekarggt@nie pamgtaja

o réznych efektach ubocznych, zwlaszcza gdyse wywotane kombinagjkilku lekow.
Dobrze skonstruowany model pozwala na wykrycie potencjalnych problemoéw zanim
jeszcze powstan Niestety, zbyt malo jeszcze wiadomo o procesach zacyda w

10 Communications of the ACM 11 (1991) 45
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zywych organizmach by mma byto tworz¢ dobre modele opisage szersz klas
zjawisk. Jest to wyzwanie zaréwno dla biologébw i medykéw prowegzh badania
ddswiadczalnie jak i dla komputerowych biologéw i medykow twarych coraz bardziej
ztozone modele. Zainteresownym komputerami w medycynie polecam serwer WWW:
http://golgi.harvard.edu/biopages/medicine.html

Przyktadem wptywu biologii na metody komputerowego ramyivania probleméw &
algorytmy genetyczne, pozwadag na znalezienie optymalnych roagan dla szerokiej
klasy zagadnig, oparte na analogii z genetycznymi mechanizmami selekcji naturalne;.
Obszerne informacje na ten temat zralmozna pod adresem http://gald.ge.uiuc.edu/

1.2.5 Nauki 0 poznaniu (cognitive scien _ces)

W ostatnich dziegtioleciach rozwigta si z pohczenia psychologii, lingwistyki,
filozofii, neurobiologii i sztucznej inteligencji nowa geit nauki, okrélana jako ,nauki o
poznaniu” lub ,nauki kognitywne”, stawiaga sobie za cel zrozumienie, w jaki sposéb
czlowiek postrzega i poznageviat, w jaki sposdb reprezentowana jest w naszym deny
informacja ksztattujca nasz obragwiata. Nauki o poznaniu stosumetody psychologii
eksperymentalnej, korzystag wynikow bada nad moézgiem, ale ichagiro to modele
oparte na symulacjach komputerowych. Jest bowiem nzesraz bardziej oczywist ze
eseng dziatlania mézgu jest wykonywanie obliczé tworzenie wewgtrznego modelu
srodowiska™.

Wiele prac prowadzonych w dziedzinie nauk o poznaniwazama jest z modelowaniem
komputerowym rénych funkcji poznawczych. Powstaly bardzo szczegétowe modele
fragmentaryczne i kilka bardzo ambitnych modeli komputerowychaayah za zadanie
odpowiedzié na wiele pyta empirycznych dotycxrych natury ludzkiego umystu,
szybkaci swiadomych reakcji, skojarzel sposobu rozumowania. Wydaje sibecnieze
realizacja ,zdrowego rozsku” przy pomocy systemu opartego na regutach i
heurystykach wymaga bardzo wielkiej bazy wiedzy. Grupa informatykow amisich
pod kierownictwem Douglasa Lenatazjad 1984 roku pracuje w firmie MCC nad takim
whasnie projektem, znanym pod kryptonimenCYC (jest to fragment stowa
enCYClopedip Wedlug jego oceny uniwersalny system ekspertowy, z ktérymnao
bedzie o prawie wszystkim porozmawiawymaga bazy wiedzy zawieggej ogromm
liczbe regut, rzdu 100 milionow! W systemie CYC znalaztogsjuz wiele milionow
regut. Tak ogromna baza wiedzy pozwala umiknkoniecznéci ,gtgbokiego”
rozumowania, to jest kolejnego stosowania wieluznyh regut, powoduacego
zagubienie i programu w zbyt wielu mdiwych wnioskach. Program posiaday
szerolg wiedz albo cé wie albo nie, wyprowadzag tylko proste wnioski. Cztowiek
posiada bardzo szergphiedz, trudm do zwerbalizowania i zapisania w postaci regut.

1" http://lwww.cog.brown.edu/pointers/cagime.html zawiera doskonale zorganizowane
informacje o dostpnych w Internecie zasobach w dziedzinie nauk o poznaniu.
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Powstajg juz instytuty zaawansowanej technologii dla humanistéw. Jeden z nich ma swoj
serwer WWW pod adresem http://jefferson.village.virginia.edu/home.html

Projekt CYC jest bardzo kosztowny i ryzykowny, gdyikt nie wie, czy tak wielki system
bedzie dziatat stabilnie i czyduzie naprawe przydatny. Douglas Lenat ma nadzieie
tworzona przez niego baza wiedzydzie niezldna czgscia wyposaonego w zdrowy
rozeadek komputera XXI wieku. Rozpoczyngj ten projekt autorzy ocenili szansa
dwa przydatng¢ swojej bazy wiedzy w inteligentnych programach zaledwie na 5%,
jednak po piciu latach pracy dajsobie juz 60% szans. Midzy innymi taka baza wiedzy
powinna umaliwi¢ swobodny dialog z komputerem wzjyku naturalnym i w takich
systemach ju jest wykorzystywana. Niestety, przystosowanie jej do potrzaykp
polskiego nie bdzie bynajmniej proste.

1.2.6 Ekonomia komputerowa

Za modelowanie matematyczne zagadnékonomicznych przyznano jukilka nagréd
Nobla, pierwsze modele pochadgeszcze sprzed ery komputeréw, potrzebagesinak
realistyczne modele w makroskali lub w skali calego globu. Niektére modele
ekonometryczne pozwalpjna dé¢ doktadne przewidywania sytuacji ekonomicznej w
wybranych dziedzinach na rok z goéry. Bogate kraje zyskuia maliwosci
przewidywania rénych tendenciji, choctatakie czynniki zewgtrzne jak np. pogoda czy
konflikty regionalne g nie do przewidzenia.

Jednym z pierwszych rezultatbw komputerowego modelowania ekonomii byt
apokaliptyczny raport Klubu Rzymskiego ,Ograniczenia Wzrostu” z 1972 roku. Byt to
model skrajnie prosty, uwzgdiniapcy oddziatywanie porgidzy zaledwie 5 zmiennymi:
zaludnieniem, wzrostem ekonomicznym, prodakezywnosci, skazeniami i zasobami
naturalnymi. Obecnie rozazuje st ponad 10 000 spgzonych réwna rézniczkowych a

do globalnych symulacji ekonomdiviata potrzeba doktadniejszych modeli o ponad 100
000 rowna - wymaga to ogromnych pagi i szybkdci komputeréw (rzdu gigabajtow
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Na mapie pod adresem http://www.uib.no/nsd/diverse/utenland.htm umieszczone zostaly
polgczenia z archiwami przechowujgcymi informacije interesujgce dla historykéw i
socjologow.

i gigaflop6w). Modelowanie rynku finansowego, przewidywanie ruchéw cen na gietdzie,
to najszybciej rozwijajce sg zastosowania superkomputeréve 18 zagadnienia bardzo
trudne ale mgliwe zyski rozpalag réwniez wyobrainic naukowcOw. Amatorom
pozostay prostsze, ale nie catkiem prymitywne, modele ekonomiczne i symulacje
globalnej ekonomiiwiata, dziataejgce na komputerach osobistych i sprzedawane razem z
ksiazka rozwazajaca mazliwe scenariusze rozwojtwiata. Niektore z symulacyjnych gier
komputerowych dziatajw oparciu o proste modele ekonometryczne.

Przeraenie budz wypowiedzi politykow na tematy ekonomiczne. W tej dziedzinie
kazdemu wydaje i, ze ma recept uzdrawiajca gospodark. Symulacje ekonomiczne
nie zawsze daj poprawne odpowiedzi, gdyzbyt wiele jest czynnikdw chaotycznych,
takich jak wydarzenia polityczne riaiecie, wojny czy wielkie kiski zywiotowe, ktorych
nie mana uwzgédnic w modelach. J# jednak pomiraé takie czynniki szczegdtowe
symulacje w tej dziedzinie asmazliwe i nietrudno przewidzig jaki bedzie efekt
dodrukowania deej ilosci pienigdzy, jak to zalecajpartie populistyczne.

Informacje dotyczce zagadnigfinasowych zebraneasa stronie WWW:
http://www.cob.ohio-state.edu/dept/fin/overview.htm

a informacje ogdlne dotyaze ekonomii na stronach:
http://www.yahoo.com/Business/
http://www.arme.cornell.edu/econinfo.html



23 Fascynujcy swiat komputerow

1.2.7 Nauki humanistyczne

Do czego przydaj sic komputery w naukach humanistycznych i czy jest sens dawi
ich komputerowych wersjach? Komputery nadsig oczywicie do prac pomocniczych,
pisania, przechowywania i wyszukiwania danych, melyry¢ jako podgczne notatniki
w pracy archeologa, ale nie wystarcza to jeszcze do s ,komputerowa
humanistyka”. Lingwistyka komputerowa jest ¢ézia informatyki, podobnie préby
tworzenia systeméw prowasizych dialog w ¢zyku naturalnym czy ttumaazych z
jednego ¢zyka na drugi. Lingwici mogn sie oczywicie wciagnaé w takie zagadnienia
Wiele ambitnych zastosowta modeli komputerowych tworzy sidla potrzeb socjologii.
Pojawiaj si¢ jednak inne zastosowania, f8rze temu, co mama okrdli¢ jako
-Komputerowa humanistyka.”

Klio, muza historii, udzielita swojego imienia nauce o nazkli@metria, zajmupcej sk
ilosciowymi (statystycznymi) metodami w historii. Przoduwy tej dziedzinie amerykanie:
juz w potowie lat siedemdziesiych komputerowa baza danych, zwana ,Archiwum
historyczne”, zawierata prawie gigabajt informacji (miliard znakéw)aombphc w to
wszystkie dane dotyaze wyboréw na rénych szczeblach od 1790 roku. Dane, zawarte
w tej bazie, pozwolity na nowe spojrzenie na wiele aspektdw amésjiej historii, np.
na ,radykalm reinterpretag sprawy niewolnictwa” dzki przebadaniu aspektéw
— e €konomicznych utrzymywania
TP g S TR RTEA '[-: L. ¥ 1 {ego systemu (do Mkma lat
s 60-tych panowat pogh, ze
system ten przed waindomowy
byt bliski zatamania).
Amerykaiscy studenci maj do
dyspozycji stworzony w 1987
roku program o nazwie ,Wielka

Maszyna Amerykaskiej
Historii”, przedstawiajcy rézne
aspekty demograficzne i

ekonomiczne w zadanym okresie
czasu bezpwednio na mapach
kartograficznych i wykresach dla podanych obszaréwzihona przyktad porowraze
soly sytuact ludndici pochodzenia polskiego i irlandzkiego w 1870 roku w stanie
lllinois. Whkrétce doczekamy czaséw, gdy wszystkie informacje historyczeds b
natychmiast dospne badaczom i zamiast szp&po starych dokumentacledn spedzali

cale dnie przed monitorem. The Association for History and Computing (AHC), czyli
stowarzyszenie do spraw historii i komputerow, ma awsjrore informacyjm pod
adresem:

12 Association for Computational Linguistics, czyli Stowarzyszenie Lingwistyki
Komputerowej, udogpnia informacje z tej dziedziny pod adresem
http://www.cs.columbia.edu/~acl/HOME.HTML
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http://grid.let.rug.nl/ahc/welcome.html

Stowarzyszenie to wydaje od 1989 roku pismo ,History and Computing”. Réwmie
Polsce zainteresowanie tworzeniem elektronicznych archiwéw dla potrzeb historykéw
jest bardzo die. Polskie Towarzystwo Historyczne powotatlo KomisMetod
Komputerowych, ktéra jest jednoczee Polskim Oddziatlem AHC. Chociaprogramy
utatwiapce dosgp i wspomagajce analiz dokumentdw historycznych mna uzna za
.komputerow historig” nie s3 to zastosowania komputerow wymagag szczegolnie
wyrafinowanych metod. Tworzenie oprogramowania do wspomaganiglakia dat
historycznych i dat wydarzeastronomicznych to réwniestosunkowo prosta sprawa. Na
tym jednak zastosowanie komputeréw w historgi isie kaiczy.

Mingto niedawno 500-lecie odkrycia Ameryki. 11 fafziernika 1492 roku, o godzinie 10
wieczorem, ze statku Krzysztofa Kolumba dostaeo przyswietle ksgzycowym zarys
brzegu. Fala byta dua i trzeba byto czekado drugiej w nocy zanim brzeg nie pojawiksi
wyrazniej. Po 33 dniach podiy statki Kolumba dotarty doaddu. Ale jakiego 4du?
Wiadomo, ze byta to wyspa naleca do archipelagu wysp Bahama. Kolumb nazwat |
San Salvador. Niestety, jej dokiadne paoie pozostato przez wieki nie znane.
Oryginalny dziennik okgtowy Kolumba zagiat, pozostata jedynie kopia, petnactbw i
niedomoéwié. Historycy, usitujcy na tej podstawie odtworzymiejsce hdowania
Kolumba w NowymSwiecie proponowali ni mniej ni vecej tylko 10 rénych wysp! Po
latach studiow i analiz Samuel Morison, biograf Kolumba, ogtosit w 1942 rakihyta
to z pewndcia Wyspa Watlinga. Niektére atlasy zaznaazajawet przy nazwie tej
wyspy,ze na niej widnie wyladowat Kolumb. Ale czy na pewno?

Dyskusja nad miejscermdowania Kolumba rozgorzata na nowo w 1980 roku, po
powtérnym opublikowaniu pracy Pietera Verhooga argumanégjo,ze byta to Wyspa
Caicos. Dyskusja przyagneta uwag Josepha Judge'a, jednego z wydawcOw National
Geographic. Przeczytat on uwde kopk dziennika Kolumba i doszedt do wnioskie
dane, dotyczce odlegtéci, kierunkéw rejsu, wiatru i prdéw morskich powinny
wystarczy do rozstrzygnicia sporu. Dane te nigdy nie byly przez historykéw brane pod
uwag, gdyz trudno jest wykon& na papierze wszystkie obliczenia celem odtworzenia
calej trasy, zwtaszczae dane zawieraly blly. Od czego jednakaskomputery? Judge
poprosit swojego przyjaciela, Louisa Mardena, znanegglarza, o wykréenie trasy
podrézy odkrywcy. Marden, do spéiki ze swpjona, wykonat mndstwo oblicag biorac

pod uwag nie tylko dane z dziennika statk®anta Maria lecz rownie prady oceaniczne

i dryf statku. Na kdcu trasy znalazt wyspSamana Cay, niewiedkwyseple potazong
100 kilometréw na potudnie od Wyspy Watlinga.

Kolejnym krokiem byto stworzenie komputerowego modelu brzegéw wysp Bahama.
Potrzebny byt do tego dwiadczony programista, zregy si nie tylko na grafice
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komputerowej ale i na kartografii. Po dirych poszukiwaniach Judge natrafit na
Roberta Lillestranda, wiceprezydenta znanej firmy komputerowej CDC, weterana dwaéch
ekspedycji na biegun potnocny. Lillestrandzywat poprzednio komputera do
odtworzenia trasy wyprawy z 1909 roku Roberta Peary na biegun p6tnocny. Tym razem
sprawa byta nieco bardziej skomplikowana.

W ten sposob w 1986 roku Lillestrand i wspotpramy z nim programici zabrali s¢ za
ostateczne wyganienie sprawy. Opracowali oni program komputerowy, znany pod aazw
CRT (Columbus Research Tool)edacy narzdziem, pozwalajcym na elektroniczne
odtworzenie wyprawy Kolumba. Do bazy danych wprowadzono informacje o ksztattach
brzegoéw 342 wysp, o ptyciznach i o niebezpiecznych wodach w okolicy wysp Bahama.
Celem byto nie tylko zbadanie, na ktérej wyspie addwat po raz pierwszy Kolumb, ale

i odtworzenie petnej trasy jego podsd Uwzgledniono przy tym takie informacje, jak
wysoka¢ drzew, porastapych brzegi wysp. W zapiskach Kolumba mna byto bowiem
odczyt&, ze Indianie uywali todzi, w ktérych migcito si¢ 40 ludzi, a sid wyliczy¢
mozna wysoké¢ drzew, z ktorych pni todzie zrobiono. Gniazdo bocianieSzata Maria
znajdowalo si na wysokéci 20 metréw, mana wic bylo obliczy, z jakiej odlegtgci
widoczne kda drzewa na wyspach. Okazatg ste Marden miat ragf Kolumb dobit do
brzegu Samana Cay.

Postuguic sk informacjami o geografii regionu moa byto, krok po kroku, bada
wszystkie prawdopodobne trasy jego pagrd porownywa obraz, widziany na ekranie
komputera z dziennikiem Kolumba. Rki temu odtworzono pelntras tej historycznej
podréy.

Naulka, w ktérej komputery przydajsi¢ nie tylko do zbierania i przechowywania danych,
jest rownie. archeologia Rekonstrukcje znanych zabytkéw, np. kompleksu Borobodur
na Jawie, nie bylypy mdiwe bez maliwosci wyszukiwania pasgfych do siebie
fragmentow kamiennych przy pomocy komputera. W archeologstoawykorzystuje i
komputery przenime, nadajce s¢ do prac w terenie. Tworzygrowniez graficzne bazy
danych obiektéw archeologicznych rozproszonych po wielu muzeach. Wydanie
CD-ROMu jest znacznie mniej kosztowneznirydanie wydawnictwa kgizkowego typu
albumowego, a il&€ informacji na nim zawarta me doréwnywa 20-tomowej
encyklopedii.

Gigantyczne kamienne pgg na Wyspie Wielkanocnej do dzdnia stanowj zagadk.

Skad sk tam wzety? Po sporzdzeniu tréjwymiarowego modelu wyspy grupa badaczy z
Uniwersytetu Kalifornijskiego w Los Angeles przeprowadzita szereg obliczikajc

takiej drogi, ktéra wymagata najmniejszego naktadu wysitku przy transporcie kamieni z
gor na wybrzee. Okazalo €, ze najtatwiejsza droga biegnie ze zboczy wygastego
wulkanu Rano Raraku. Pgg przewaono na drewnianych watkach, w pozycji
horyzontalnej. Grupa okoto stu robotnikéw potrzebowata okoto tygodnia na transport. Te
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smiate przypuszczenia udaloggpotwierdze przez tradycyjne badania archeologiczne -
wzdtuz wytyczonej dzgki symulacjom komputerowym drogi znaleziono nie zauoree
przez pokolenia badaczy fragmenty pgdw.

W archeologii uywa sk réwniez zaawansowanych technik komputerowej analizy
obrazu, wykorzystagc do tego celu zggia lotnicze i zd¢cia z amerykaskiego satelity
LANDSAT i francuskiego saldy SPOT. Systemy Informacji Geograficznefs(S)
gromada informacje z rénych zrédel, takich jak zdjcia i wykopaliska archeologiczne.
Badacze maj nadzie¢, ze mana lkedzie na podstawie informacji zawartych w tym
systemie okrédac¢ potencjalne miejsca wykopalisk nie rusmagie sprzed monitora.

Rozwinkta gakzia nauki jest geografia komputerowa Modele matematyczne w
geografii spotecznej stosuje¢sod dawna a liczba danych, ktére nateuwzgkdni¢
powoduje, ze jedynie komputerowe opracowywanie danych ma sensznwa
zagadnieniem jest rowniewizualizacja danych zgromadzonych w systemach informaciji
geograficznej (GIS) w postaci map cyfrowych. Bez komputeréw nigarsg rowniez
oby¢ kartografia. Opracowanie nowej mapy czy planu na podstawie iginiepcych
map cyfrowych jest znacznie prostszym zagadnieniem opracowywanie mapy
tradycyjnymi metodami. Komputer me przy tym przedstawéate same dane w ¢fiych
rzutach kartograficznych i dowolnie przeswneentrum mapy dzki czemu maliwe
stato s¢ drukowanie dowolnych map nadanie klienta.

Przed metodami komputerowymi nie obrong siawetfilozofia, nie tylko ze wzgtdu na
koniecznec¢ filozoficznej refleksji nad obecnymi tendencjami w tej dziedzinie, a w
szczegolngei dyskusi nad maliwoscia powstania sztucznej inteligencji czy
rozumieniemswiadomdaci. Mozliwos¢ dyskusji filozoficznych z partnerami z catego
Swiata poprzez sieci komputerowe otwiera tu zupetnie nowezlimosci. W ciagu
pierwszego miegta od zataenia bazy danych, deginej przez sieci komputerowe,
zawierajcych teksty najnowszych prac filozoficznych skorzystato z niej ponad 3000
osob. Powstaj rowniez projekty w ktorych wgksza grupa specjalistéw z wdych
dziedzin filozofii stara g stworzy spojm filozofi¢ opary na jednolitych zasadach. W
realizacji projektu Principia Cybernetica bierze udziatl wielu filozoféw wspdinie
pracujcych nad pewnym stanowiskiem ogélnym, opartym na godecybernetycznym,
ewolucyjnym, ujmujcym w sposob systemowy spontaniczne pojawianée réznych
poziomdw organizacji systemow zionych. Informacja o tym projekcie degina jest pod
adresem http://pespmcl.vub.ac.be/

1.2.8 Komputery w badaniach literackich

Komputery przydaj si¢c tez w badaniach literackich. Przy kou 13 wieku wynaleziono
konkordancje - indeksy stow, podaych miejsce ich wygpowania i fragmenty tekstu, w
ktérych wystpuja. Jest to ogromnie pracochtonne. Pgikpwo jedynie Biblia byta
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dzietem godnym opracowania konkordancji, jedralv 19 wieku praktyka analizowania
tekstu przy pomocy konkordancji rozszerzytee gia dziela literackie. Jednym z
pierwszych zastosowia komputerow do tego typu zastosawabylo stworzenie
konkordanciji dzieSwigtego Tomasza z Akwinu.

Wioski jezuita, Ojciec Roberto Busa, zbtat teologiczne subteloi stowa ,,obecnéc” w
dzietach Sw. Tomasza. Niestety, bardzogsto stowo to zagpione zostalo po prostu
skrétem ,w", np. ,jest w czyrd’, pomijajac ,obecny”. Po latach pracy nad tekstami,
zawierajcymi 10 milionéw stéw, Ojciec Busa doszedt do wnioskie jedynym
rozwiazaniem jest stworzenie petnej konkordancji wszystkich tekstow. W 1949 roku
Busa napisat do szefa i zalewiela miodej firmy IBM, Thomasa Watsona. W poczekalni
zauwayt hasto firmy: ,Rzeczy trudne zatatwiamy ocki; niemazliwe zajmup nam
troszle diuzej.” Firma IBM obiecata mu pomoc. W Koiele w poblizu Mediolanu
zainstalowano kilka dziurkarek kart perforowanych, czytnik kart i drukaakp@nie;
réwniez komputer. Kada pomytka w wpisywaniu danych wymagata drukowania kart od
nowa. Trwalo to przez 18 lat, do roku 1967! Przez gaisé 13 lat Ojciec Busa sortowat i
przygotowywat do druku konkordarcj W sumie projekt ten trwat ponad 30 lat,
wymagat 1.8 miliona godzin pracy ludzkiej i 10 tysy godzin pracy komputera, a jego
rezultatem byto 60-tomowe dzieto, zawieyeg 70 tysgcy stron!

Dzisiaj komputer osobisty, wypogany w CD ROM, pozwala w agu sekund odszuka
kolejne pojawienie i danego stowa w tekie. Bez trudu zakupi mozna dzieta
wszystkie Szekspira a nawet poezje zebrane, wydangyky angielskim od pocgku

swiata. Tworzenie konkordancji dych tekstow, jéli juz kto§ bardzo chce to zrobj trwa

minuty, a publikacja takich wynikéw mijagicatkowicie z celem.

Kiedy w 1992 roku odwiedzatem Uniwersytet Oxfordzki wdatera \siczasie obiadu w
rozmowe na temat komputerowych badlditerackich z siedzcym obok mnie arabigt
Wspomniatem mu o pionierskich pracach w tej dziedzinie wykonanych w Oxfordzie i o
heroicznej pracy ojca Busa. M6j rozmowcémiechrat si¢ i powiedziat: ,A, tak, ojciec
Busa dzwonit wianie w ubiegtym tygodniu, proponowat, sy zrobili konkordang
Koranu, ale to ju dawno zrobiono”. Szybkg rozwoju technik komputerowych
powoduje, ze w wielu dziedzinach praccategozycia daje si, lub da s¢ wkrotce,
powtdrzy w ciagu kilku godzin.

Stylometria, czyli badanie stylu literackiego metodamisdiowymi, powstata jeszcze
przed epok szerokich zastosowiakomputerow, jednak dopiero dki wprowadzeniu
nowych, komputerowych metod klasyfikacji i petnej dgstdci tekstow w formie
elektronicznej dziedzina ta mogtagsiv petlni rozwimé. Dzigki stylometrii mazna
rozstrzygm¢ sporne kwestie dotyaze autorstwa dziet literackich, np. na pata lat
90-tych rozstrzygrmicia doczekata si kwestia autorstwa ostatniego z dziet
przypisywanych SzekspirowiThe two noble kinsmgnnapisanego wspodlnie z Johnem
Fletcherem. Niektore z rozdziatow (pierwszy apy) okazaly s¢ w catcici by¢ dzietem
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Szekspira, rozdziat drugi jest autorstwa Fletchera, a trzeci i czwarty amych
proporcjach nosi cechy stylu obu autoréw.

1.2.9 Nauki prawnicze

Istnieje informatyka prawnicza, zajmagp seé gtownie
bazami danych dla potrzeb prawa.sht tysikcy aktoéw
prawnych i dziegitek tyskcy orzeczé sadéw duo fatwiej
jest odszuka te, ktére odnosg si¢ do danej sprawy w
elektronicznej bazie danych:nw ksiazkach i segregatorach.
Rowniez w Polsce powstaty wyspecjalizowane biura

e
prawnicze oferujce cate dzienniki ustaw lub wy@i z
przepisow dotyczcych okrdlonej dziedziny, np. prawa
handlowego czy podatkdw, w elektronicznej formie. Do
najbardziej znanych natg gdaiska firma Lex oferupca
takie ustugi. Bardziej wyrafinowane mlovosci stwarza
program Lex Polonica (Lex Media Krakéw). Na jednym
J dysku CD-ROM zawiera wybdr przepiséw z prawa
IR Lt administracyjnego, cywilnego, gospodarczego, finansowego i
karnego, 4cznie z bibliografi, orzecznictwem i wzorami
typowych umoéw. Program nioa rozszerzao wkasne zbiory
przepisow. Wyszukiwanie informacji, wykorzysiag wyrafinowane algorytmy firmy
NeuroSoft, maliwe jest za pomag pytan sformutowanych w potocznyngzyku polskim,
szukanie skojarzez danym terminem lub na podstawie rdzenia danego stowa.

SUPERCOMPUTING 95

Bardziej ambitne zastosowania komputerow w naukach prawniczych zmiedngj
wprowadzenia metod sztucznej inteligencji do wyszukiwania informacji na podstawie
opisOw, ktore wymagajgtebszej analizy (rozumienia pytania, a nie tylko szukania stow
kluczowych), do wyszukiwania sprzeczgbwewrgtrznych w danym zbiorze przepiséw

itp. Mozna sidzi¢, ze wraz z rozwojem metod analizgzijka naturalnego pojawisie
komputerowi eksperci nauk prawniczych. Za najbardziej inteligentne oprogramowanie
stworzone w ramach jagekiego projektu komputerow giej generacji uznano system
Helic-ll, przeznaczony dla symulacji rozwe prawnikéw, dyskusji midzy
prokuratorem i adwokatem, interpretacji przepis6w prawnych, intencji sskgch i
symulacji rozumowaniaesiziego.

1.2.10 Nauki rolnicze

Nauki rolnicze (w odrénieniu od rolnictwa) mamy nad wyraz rozwgté. Czy g jakies
ambitne zastosowania komputeréw w tych naukach? Jedna z nagrodzonych prac na
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konferencji ,Large scale analysis and modeling” (analiza i modelowanie komputerowe
na dua skak), sponsorowanej przez IBM, dotyczyta oddzielenia informacji genetycznej
od srodowiskowej dla kréw mlecznych, uwzglniapc informacg od wszystkich
spokrewnionych krow - wymagato to nie tylko ogromnej bazy danych, ale naania
uktadu rowna o wymiarze 10 milionéw! Taka praca ma ikipraktyczne znaczenie i
wymaga duego d@wiadczenia w pracy z superkomputerem.

Wiele projektéw dotycgcych nauk rolniczych wymaga @dokiej wiedzy w zakresie
gleboznawstwa czy zoologii oraz znajofoob informatyki i analizy numerycznej.
Znajom@¢ natury zwierat i mozliwosci sterowania komputerowego pomagajorzye
bardziej naturalne warunkiycia i opieki nad zwiergtami hodowlanymi. Komputery nie
tylko przydaj sie do rozwhzywania zagadnie modelowych dla potrzeb rolnictwa,
przewidywar dotyczcych klimatu, lecz réwnie sa bardzo przydatne do zdalnego
sterowania maszyn rolniczych a nawet catydrodkéw. W 1994 roku zwiedzatem
najwicksz farmg w Japonii specjalizgra sie w hodowli kréw. Byto ich tam 4500 a
pracupcych przy nich ludzi zaledwie kilku. Krowy automatycznie dostawaty
odpowiedni ilos¢ paszy | we wiaciwym czasie same udawahggio urzdzer dojacych,
réwniez nawdz usuwany byt w sposéb automatyczny. Czlowiek potrzebny jest przede
wszystkim do spijanidmietanki...

1.2.11 Nauki komputerowe per se

Coraz wecej jest dziatdw nauki, ktére wytamapic prostej klasyfikacji. Mana do owych
asciwych” nauk komputerowych zalicgyczgé¢ teorii systemoéw zteonych, mana
whaczy¢ rdznego rodzaju modelowanie matematyczne, np. metody komputerowego
badania ukladéw dynamicznych, najéziej rozwijane przez fizykbdw, chocia
zagadnienia fizyki to zaledwie jedno z wielu mligvych zastosowa tych metod, mena

do nich zaliczy¢ teori automatéw komoérkowych, rownieprzez fizykdéw rozwijan.
Mozna tu réwnie wliczy¢ programowanie naukowe (scientific programming); dziedzina
ta doczekata siswojego pisma, wychodezego od potowy 1992 roku.

Czy nauki komputerowe nie powinny pozastdziatami poszczegolnych nauk? | tak i
nie. Tak, gdy wymagaj one ksztalcenia w zasadniczych kierunkach, z ktorych
wyrastaj, w naturalny sposb wyogbniapc sie z tych kierunkdw, jak to si stato z
chema komputerowg. Nie, bo ludzie maj w nich wspdlny ¢zyk i mozna ksztatat w
znacznym stopniu tak samo ekonomistéw, biologéw, chemikéw i fizykow:
programowanie, analiza numeryczna, techniki wizualizacji danych, symulacji,
modelowania, nienumeryczne metody komputerowegs@r tatwiej porozumié sie
chemikowi komputerowemu z fizykiem czy ekonomistrobiacym symulacje
ekonometryczne niz chemikiem analitykiem czy biochemikiem. Nauki komputerowe to
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Coraz cze$ciej studentom nauk przyrodniczych i fizyki oferowane sg kursy z podstaw
nauk komputerowych, nie zwigzane z kursami programowania czy innymi zajeciami z
informatyki.

nietrywialne, a wc wykraczajce poza elementarne wiadofop zastosowania
komputeréw w tych dziedzinach. Poza tym do nauk obliczeniowychzagledegcia
interdyscyplinarne, ktére nigdzie nie pasuj

Czy nie g to dziaty informatyki? W pewnym sensie tak, jest to informatyka stosowana w
réznych naukach, a cala informatyka jest @@d matematyki. Taki dziat nie wyrasta
jednak z badé& w juz istniepcych instytutach informatyki. Programy nauczania
informatyki nie g dostosowane do potrzeb w tych dziedzinachili Jaéras z gakzi
zaczyna przerastaate drzewo to czas jichyba na jej odiczenie... Nauki komputerowe

to czs¢ matematyki stosowanej w takim samym sensie jak wszystkie teoretyczne nauki
sciste, np. fizyka teoretyczna, sczgscia matematyki stosowanej. Z punktu widzenia
matematyki prawie nigdy nie jest to nic nowego, z punktu widzenia nauk przyrodniczych
maze to by wielki postp. Nauki przyrodnicze probmjbowiem opisé $wiat w coraz
bardziej szczegdtowy sposéb. Udate gebra sporo danych, np. zawartych w roczniku
statystycznym, ale zrozumienie tych danych wymaga stworzenia modeli, a modele
teoretyczneszbyt proste by opisarzeczywistéc. Wielkie opisywanigwiata dopiero s
zaczlo a pojawienie s komputerdw pozwala nam na dokonanie wielkiego gmstna
kazdym etapie tego procesu.

Do czego na przyktad zalicgygrafike komputerow? Artyéci korzystaj jedynie z
narzdzi i niepotrzebna im informatyka, ale jestzteata grupa ludzi - a potrzeba ich
coraz wgcej - posiadaca gkboka wiedz o matematycznym modelowaniu
rzeczywistéci, psychologii percepcji, teksturach fraktalnych, zwgeh sg na animacji a
jednoczeénie obdarzonych artystycznym talentem. Im bardziej wyrafinowane¢daia
dajp artystom do dyspozycji producenci oprogramowania tygbggej trzeba wiedzy by
je udoskonati.

Co zrobiono, by ustatitozsamdc¢ tych nowych gadzi nauk? Mamy zatrsienie pism z
.Komputer” w tytule, konferencje na przemde komputerowe tematy, ale niewielu
specjalistow sktonnych jest jeszcze przygnze jest to istotnie ,trzecia sita” w nauce.
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Nowych nauk nie mzna jednak zdefinion@ powoli nabieraj one tasamdci w miare
jak pojawia s grupa specjalistow zaczymap pracowa& nad podobnymi tematami
uzywajac podobnych metod, zaktadajpisma i organizajc konferencje.

1.3 Plany ksztalcenia w zakresie nauk
komputerowych

Murray Gell-Mann w dalszej g&ci cytowanej w tym rozdziale wypowiedzi na ,Complex
Systems Summer School” w Santa Fe, stwierdzit:

Jest rzecz coraz wyrdniej widoczmw, ze zrozumienie zilmnych systemow
wymaga bedzie wspierajcych s¢ nawzajem badg prowadzonych przez
specjalistow reprezentggych szerokie spektrum, od matematyki i nauk
przyrodniczych do nauk humanistycznych. Spoiste® musi znal# sposoby,
by piekgnowa to niezlgdne zblienie s¢ réznych dyscyplin naukowych i innych
waznych czynnikdw. Istnigte obecnie instytucje akademickie nig¢ dobrze
przygotowane by podafadym naghcym potrzebom.

Pojawianie s symulaciji komputerowych jako nowego sposobu razyivania zagadnie
wymaga dostosowania programéw nauczania. Zmiany powirggasbardzo gtboko.
Geoffrey Fox poréwnuje obliczanie do tak fundamentalnych wimiejci jak czytanie,
pisanie czy arytmetyka, uménaosci ktérych posiadanie jest podstawwszelkiego
dziatania wéwiecie wspotczesnym. Powstajegeiproblem, jak nauczaakiego podecia
do nauki.

Nie ma watpliwosci, ze w tej dziedzinie USA znacznie wyprzedza resxiiata. Jak w¢c
wygladap propozycje amerykeskie w zakresie ksztalcenia ? Przy programach
interdyscyplinarnych istnieje de niebezpieczestwo sptycenia wszystkiego - studenci
nie oshgna poziomu magisterskiego wadnej dziedzinie. Brakuje zaréwno programow
nauczania, jak i podcznikow nauk komputerowych. W 1990 roku byly tylko dwie
uczelnie, ktére mialy takie programy (teraz jest ich znacznige®j). California Institute

of Technologyma program doktorancki ,,Physical Computation and Complex Systems” i
Syracuse University, gdzie ngig si¢ ,The Syracuse Center for Computational Science”,
oferuje podobny program zaréwno w naukadstych jak i w informatyce, ktorej g#é

ma by nastawiona w kierunku zastosafvaKanadyjskie uniwersyteckie instytuty
informatyczne maj zwykle w nazwie ,Computing Science” i spotyka sia nich grupy
zajmupce sé robotyka, tomografa komputerow (zastosowaniami medycznymi) czy
epidemiologi, zagadnieniami bardzo dalekimi od tematéw uprawianych przez
informatykow w naszym kraju.
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Matematyka stosowana bardzo rzadko zblsk na tyle do nauk przyrodniczych, by
przyczynt sig w nich do posgpu w rozwhzywaniu specyficznych probleméw
numerycznych dla danej dziedziny. Np. metody diagonalizacjrychy, rzadkich
macierzy o stosunkowo dych elementach diagonalnych, potrzebne w niektérych
dziatach fizyki, zostaly rozwigie przez samych fizykow, podobnie dziejeg siv
przypadku niektorych typdw rowma rézniczkowych. Interdyscyplinarne programy
edukacyjne stwarzaj szans lepszej wspOlpracy pomilzy matematykami,
informatykami i specjalistami z danej dziedziny.

Nieco mniej ambitne programy studiéw, zmiergg w kierunku studidéw inter-
dyscyplinarnych, maj rézne uniwersytety europejskie. Np. Uniwersytet w Odense, w
Danii, prowadzi studia mieszane ,informatyka z fiayk ,informatyka z chema”, i
Jnformatyka z biology”. Programy te tatwo jest rozszerzyw kierunku nauk
komputerowych. Programy nauczanisgkgzaci uczelni w Polsce nie sprzyjptudiom
interdyscyplinarnym i niewiele sipod tym wzg¢dem dzieje. Nie mazna robt kariery
naukowej w nowej dziedzinie, bo z braku specjalistéw nie znajdzigagla naukowa,
przed kton taka prag@ mozna by obroni. Specjalistow nie ¢dzie jednak, dopdki nie
bedzie mana robE stopni naukowych w danej dziedzinie. | tak mamy problem: czy
najpierw byta kura czy jajko?

Warto wspomnié o ,migdzywydziatowych studiach przyrodniczych” na Uniwersytecie
Warszawskim, prowadzonych od patau lat 90-tych. W potowie lat 90-tych wiele
polskich uniwersytetéw prowadzito intensywne prace nad refostndiow mana wigc

mie¢ nadzieg, ze powoli skaiczy sk ksztatceniecisle zwiazane z kierunkiem a zacznie
zdobywanie przydatnej wiedzy. Z drugiej strony organizacja szkolnictwzszego w
Polsce nie sprzyja takiej reformie. Tradycjolaliwbili sobie do gtowy,ze kierunki
studiéw to geografia, matematyka czy biologia i uzyskanie stopnia magisterskiego w tych
dziedzinach wymaga zghienia wszystkiego, co w nich najwaiejsze. Tymczasem coraz
wigcej kpdzie trzeba specjalistbw o zdorodnych umigjnaoéciach, np. w zakresie
zaradzania i administracji, z pewnym rozeznaniem w zagadnieniach geografii
spotecznej, migracji ludrssi, ekonomii, informatyki, tworzenia i wykorzystywania map
cyfrowych.

Programy edukacyjne na Syracuse University nie bylybyliwe bez wspédtpracy z
Northeast Parallel Architectures Center (NPAC). Wieleodkéw superkomputerowych
prowadzi swaj wiasm dzialalng¢ naukowa, rozwijajpc oprogramowanie do celow
naukowych i oferujc (za darmo) czas swoich komputeréw badaczom, ocenianym przez
rady naukowe tych wodkéw. Np. Minnesota Supercomputer Institute (MSI), pierwszy
amerykaiski uniwersytet, ktéry zakupit superkomputer (jeszcze w 1981, obecnig maj
wiele superkomputerdw najwgzej klasy), ma w swojej radzie programowej (,institute
fellows”) 10 oséb ze specjaldda ,obliczenia naukowe” (scientific computation), ma te
chemikéw, fizykdw, informatykéw, matematykdw, astronoméw, materiatoznawcow,
inzynierow r&nych specjalngci, biochemikéw, farmakologéw, geologéw i neurologow.
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MSI organizuje liczne seminaria i sympozja, ma wiasne wydawnictwa a liczba prac w
nim wykonanych siga kilkuset w cigu roku.

Osrodki japaiskie zorganizowaneama podobnej zasadzie. W 1989 roku byte ponad

120 crodkdéw badawczych (potowa to $mdki przemystowe) posiadgych
superkomputery. Przykladem o by Institute for Supercomputing Research (ISR),
potozony w centrum Tokyo, w ktérym pracuje 16 osob z 5 krajéw, zajioygh se
przede wszystkim poréwnywaniemzad/ch architektur komputeréw wspothigych jak
réwniez obliczeniami z dynamiki ptynéw, mechaniki kwantowej, struktur
potprzewodnikowych, fuzji termagrowej, automatow komaérkowych, sieci neuronowych.
Instytut organizuje kilkudniowe sympozja i wydaje raporty techniczne na wysokim
poziomie.

CERFACS, czyli European Center for Research and Advanced Training in Scientific
Computation, otworzono w 1987 roku w Tuluzie.srodek ten posiada najlepsze
superkomputery, jest silnie zg@any z przemystem lotniczym i kosmicznym, i powstat
jako przeciwwaga dla amerykskich cgrodkéw tego typusciagapcych francuskich
ekspertow. @rodek jako jedno ze swoich gtéwnych zaddraktuje dziatalné
edukacyjm, uczac metod i zastosowasymulacji numerycznych. Cztery gtéwne grupy
badawcze to grupa algorytméw wspoétigch, mechaniki plynéw, symulacji
aerodynamicznych i hipersonicznych i grupa badajniestabilngci i turbulencije.

Chocia z punktu widzenia kosztéw oblicheoptaca st inwestowd w sprzt typu
roboczych stacji €rodki superkomputerowe spetrdapardzo wana role jednocaca
srodowisko badaczy z whych dziedzin. Rownie w Polsce w 1993 roku powstaty
pierwsze erodki superkomputerowe: w Warszawie, Krakowie i Poznaniu.
Interdyscyplinarne Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego (ICM)
Uniwersytetu Warszawskiego wzorowane jest na najlepszyatdkach amerykaskich
tego typu.
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